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Abstrak: 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin adalah salah satu terobosan yang 
telah ditemukan untuk menjawab kebutuhan akan adanya sumber energi 
baru-terbarukan. Salah satu karakteristik yang dimiliki oleh pembangkit 
listrik ini ialah ketidakstabilan daya yang dikeluarkan oleh pembangkit 
ini dikarenakan kecepatan angin yang bervariasi. Salah satu solusi untuk 
mengatasi hal tersebut adalah dengan menambahkan penyimpan energi 
ke dalam sistem pembangkit ini yang bekerja sebagai power smoothing 
agar daya yang dikirim ke beban dapat dijaga konstan. Sistem ini dapat 
bekerja sebagai penyimpan energi saat daya yang dikeluarkan oleh 
pembangkit melebihi daya yang dibutuhkan beban dan dapat menjadi 
sumber energi pada saat daya yang dikeluarkan oleh pembangkit kurang 
dari daya yang dibutuhkan beban. Permasalahan yang dimiliki oleh 
penyimpan energi pada umumnya adalah siklus pemakaian yang 
cenderung rendah. Superkapasitor, dengan karakteristik massa jenis daya 
yang besar, efisiensi tinggi, dan siklus pemakaian tinggi yang dimilikinya, 
dirasa mampu mengatasi permasalahan yang dimiliki oleh sistem 
penyimpanan energi yang lain. Tugas akhir ini berisi mengenai studi 
penggunaan superkapasitor sebagai penyimpan energi pada pembangkit 
listrik tenaga angin, dengan berfokus untuk membandingkan beberapa 
parameter yang dimiliki oleh superkapasitor dengan baterai lead acid. 
Berdasarkan hasil simulasi pada Tugas Akhir ini dapat disimpulkan 
bahwa superkapasitor memiliki massa jenis daya dan jumlah siklus hidup 
yang cenderung lebih tinggi dibanding baterai, namun memiliki 
kekurangan, diantaranya besar kapasitas energi yang kecil dan biaya yang 
relatif lebih mahal dibanding baterai. Superkapasitor juga dapat bekerja 
sebagai power smoothing untuk menjaga daya pada DC link konstan. 
 
Kata kunci: Superkapasitor, Pembangkit Listrik Tenaga Angin, 
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Abstract: 
The wind power generation is one of the breakthroughs that has been 
found to answer the needs for new renewable energy sources. One of the 
characteristics possessed by this power plant is the instability of power 
generated by these plants due to varying wind velocity inputs. One 
solution to solve this problem is by adding some energy storage into this 
generating system that works as a power smoothing for the power 
delivered to the load to be kept constant. This system can work as energy 
storage when the power released by the plant exceeds the load required 
power and can be a source of energy when the power generated by the 
power plant is less than the load power required. The problem of energy 
storage in general is the life cycle which tend to be low. The 
supercapacitor, with its large power density, high efficiency, and high 
usage lifecycle, is able to solve the problems that other energy storage 
systems have. This Final Project contains a study of the use of super-
capacitors as energy storage in wind power plants, focusing on comparing 
some of the parameters possessed by supercapacitors with lead acid 
batteries. Based on the simulation results in this Final Project it can be 
concluded that the supercapacitor can perform the performance as a power 
smoothing to keep the power at DC link constant, has the power density 
and life cycles that higher than the batteries. However, supercapacitors 
also have shortcomings, including small capacity and relatively more 
expensive than batteries. 
  
Key Word: Supercapacitors, Wind Power Generation, Energy 
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1.1 Latar Belakang 
Seiring bertambahnya kebutuhan akan pasokan listrik di  dunia, 
mendorong manusia untuk menciptakan inovasi baru untuk menemukan 
pembangkit listrik yang menggunakani energi baru terbarukan, 
mengingat sumber energi yang umum digunakan saat ini, seperti batu 
bara, minyak, dan sebagainya, sewaktu-waktu dapat habis. Untuk 
menjawab permasalahan tersebut dikembangkanlah teknologi-teknologi 
yang memliki sumber dari alam karena dirasa sumber energi tersebut 
tidak akan habis, salah satunya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Angin. 
[1] 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin merupakan pembangkit listrik 
yang mengandalkan kondisi alam sebagai faktor masukannya. Hal ini 
membuat keluaran dari Pembangkit Listrik Tenaga Angin memiliki 
karakteristik yang fluktuatif, yang juga mempengaruhi penyimpangan 
pada frekuensi jaringan dan tegangan, sedangkan dibutuhkan masukan 
yang stabil untuk menjadi konsumsi beban. Hal tersebut dapat diatasi 
dengan menambahkan sistem penyimpanan energi dalam sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin, yang dapat melakukan proses charge 
saat daya berlebih dan discharge saat generator menyuplai daya di bawah 
daya yang dibutuhkan beban. [2] 
Salah satu media penyimpanan energi yang umum ditemukan 
adalah baterai. Media penyimpanan ini menawarkan cakupan yang luas 
untuk diimplementasikan dalam aplikasi sistem tenaga, seperti luas 
pengaturan, kapasitas cadangan, serta koreksi faktor daya. Hal itu 
membuat baterai menjadi salah satu media penyimpanan yang favorit 
digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Namun, baterai memiliki 
kekurangan, salah satunya adalah tingginya frekuensi keluaran yang 
dihasilkan pada saat baterai melakukan proses charge/discharge.[3]  
Superkapasitor adalah salah satu alternatif media penyimpanan 
energi yang dapat digunakan dalam sistem energi baru-terbarukan, 
mempertimbangkan beberapa karakteristik yang dimiliki superkapasitor 
yang dinilai memiliki keunggulan dibanding media penyimpanan energi 
lainnya, seperti dari segi siklus pemakaian, efisiensi, massa jenis, juga 
biaya. Hal itu dirasa mampu mengatasi permasalahan tingginya frekuensi 




mengingat Pembangkit Listrik Tenaga Angin sangat bergantung pada 
kecepatan angin yang fluktuatif. [2] 
 
1.2 Permasalahan 
Perumusan masalah dari tugas akhir ini adalah : 
1. Apakah superkapasitor sebagai penyimpan energi mampu 
bekerja sebagai power smoothing pada Pembangkit Listrik 
tenaga Angin. 
2. Bagaimana perbandingan hasil keluaran yang diperoleh untuk 
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Angin dengan menggunakan 
superkapasitor dan dengan menggunakan baterai lead acid 
sebagai penyimpanan energinya 
 
1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini bertujuan untuk : 
1. Membandingkan hasil keluaran yang diperoleh untuk sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin dengan menggunakan 
superkapasitor dan dengan menggunakan baterai lead acid 
sebagai penyimpanan energinya. 
2. Menguji superkapasitor sebagai penyimpan energi untuk 
bekerja sebagai power smoothing pada Pembangkit Listrik 
Tenaga Angin. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Permodelan dan simulasi menggunakan MATLAB/Simulink 
R2017a 
2. Blok-blok yang digunakan adalah blok generic pada 
MATLAB/Simulink R2017a 
3. Kontroler yang digunakan adalah kontroler bidirectinal yang 
berupa kontroler PI 
4. Baterai yang digunakan adalah jenis lead acid 




Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas 




1. Studi Literatur 
Mengumpulkan referensi-referensi yang berhubungan 
dengan penyimpanan energi superkapasitor, sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin seperti buku, paper, serta 
jurnal. 
2. Pengumpulan Data 
Pada tahap ini dilakukan pengambilan data-data yang 
diperlukan untuk mendukung Tugas Akhir ini, diantaranya 
adalah pengambilan data kecepatan angin yang ada di 
Nganjuk untuk melihat karakteristik kecepatan angin di 
Indonesia. Data yang diambil berupa data kecepatan angin, 
besarnya nilai tegangan, dan arus pada keluaran sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Angin. 
3. Simulasi 
Tahap ini berisi proses pengolahan data-data yang diperoleh 
dari proses sebelumnya untuk mendapatkan hasil yang 
diinginkan. Software yang digunakan dalam tahap ini adalah 
MATLAB/Simulink R2017a. 
4. Analisis Data dan Hasil Simulasi 
Memberikan kesimpulan mengenai studi penggunaan 
superkapasitor sebagai penyimpan energi dalam Pembangkit 
Listrik Tenaga Angin. 
5. Penyelesaian Laporan Tugas Akhir 
Tahap ini dilakukan sebagai tahap akhir dari serangkaian 
pengerjaan tugas akhir ini. Juga dilakukan guna memenuhi 
persyaratan kelulusan mata kuliah Tugas Akhir. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari lima BAB 
dengan uraian sebagai berikut : 
1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang berisikan latar belakang 
masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 
relevansi 
2. BAB 2 berisikan kajian pustaka dan dasar teori yang 
membahas mengenai teori-teori penunjang yang berkaitan 
dengan sistem turbin angin yang terhubung dengan dua jenis 




3. BAB 3 berisikan perancangan dan permodelan sistem turbin 
angin yang membahas mengenai permodelan dari masing-
masing blok beserta validasinya. 
4. BAB 4 berisikan simulasi dan analisis data, yang membahas 
tentang simulasi penyimpanan energi superkapasitor dan 
baterai. 
5. BAB 5 berisikan kesimpulan dan saran. 
 
1.7 Relevansi 
Tugas Akhir ini diharapkan mampu memberikan manfaat terhadap 
sistem turbin angin, terlebih yang menggunakan penyimpanan energi 
untuk menjalankan kinerja power smoothing. Diharapkan Tugas Akhir ini 
mampu memberikan pertimbangan dalam memilih antara dua jenis 
penyimpan energi, yaitu superkapasitor dan baterai dalam implementasi 







KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
Dalam bab ini akan dijelaskan teori-teori  dan penelitian terkait 
yang pernah berhubungan dengan topik tentang sistem konversi energi 
angin yang terhubung dengan sistem penyimpan energi. Bab ini terdiri 
dari beberapa sub-bab yang dirasa berkaitan untuk menjadi teori 
penunjang dalam Tugas Akhir ini, diantaranya kajian pustaka dan 
penelitian terkait, energi angin, turbin angin beserta teknologinya, 
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), penyearah dioda 
tiga fasa, konverter boost, jenis penyimpan energi yang terdiri dari 
superkapasitor, baterai, dan beserta teknik penentuan kapasitasnya, dan 
konverter bidirectional. Kajian penelitian terkait akan disajikan secara 
singkat di sub-bab 2.1, sedangkan dasar teori yang berkaitan dengan 
Tugas Akhir ini akan diberikan di sub-bab 2.2 sampai 2.8. 
 
2.1 Kajian Pustaka dan Penelitian Terkait 
Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai kajian pustaka dan 
penelitian terkait yang memuat tentang hasil penilitian yang pernah 
dilakukan yang berhubugnan dengan sistem konversi energi angin yang 
terhubung dengan penyimpan energi. Kajian pustaka dan penelitian 
terkait memuat hasil penelitian mengeneia sistem konversi energi angin 
yang berfokus kepada beberapa aspek yang terdapat dalam sistem 
konversi energi angin, seperti kontrol optimal sistem konversi energi 
angin, manajemen penyimpan energi, penetuan kapasitas penyimpan 
energi yang berhubungan dengan sistem konversi energi angin. 
Ratna Ika Putri, dalam disertasinya [4] meneliti mengenai kontrol 
optimum dalam sistem konversi energi angin. Ia membandngkan 
beberapa macam metode kontroler seperti Perturb And Observe (P&O), 
Modified Perturb And Observe (MP&O), algoritma logika fuzzy, Partical 
Swarm Optimization (PSO), Modified Partical Swarm Optimization 
(MPSO), modified firefly untuk menemukan metode atau algoritma yang 
efektif untuk megekstrak daya maksimum pada permanenet magnet 
synchronous generator (PMSG). Selain itu dibahas juga mengenai 
kontroler bidirectional dan grid side converter untuk menentukan kontrol 
optimum menggunakan sistem penyimpan energi. Penelitian ini 
dikembangkan melalui simulasi dengan menggunakan 




diimplementasikan melalui sebuah eksperimen permodelan sistem 
konversi energi angin. 
Nishad Mendis, dalam papernya [5] meneliti mengenai algoritma 
manajemen energi atau yang disebut sebagai energy management 
algorithm (EMA) untuk mengembangkan performansi dari baterai 
sebagai penyimpan energi. Synchronous condenser juga ditambahkan 
dalam penelitiannya untuk menghasilkan daya reaktif pada sistem Remote 
Area Power Supply (RAPS). Ia juga mencantumkan metode penentuan 
kapasitas hybrid energy storage untuk mendapatkan performansi 
penyimpan energi yang optimal. Hybrid energy storage yang digunakan 
dalam penelitiannya adalah baterai dan superkapasitor. Dalam 
penelitiannya, ia menggunakan MATLAB/Simulink untuk membuat 
simulasi dari penelitian yang dilakukannya. 
Sercan Teleke, dalam tesisnya [3] meneliti mengenai metode 
kontrol penyimpan energi untuk mengirimkan daya dari sumber energi 
baru terbarukan yang tidak stabil. Ia menggunakan dua permodelan 
sumber energi baru terbarukan dalam tesisnya, yaitu photovoltaic dan 
wind turbine. Penyimpan energi yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah baterai. Dijelaskan juga mengenai penentuan kapasitas penyimpan 
energi berdasarkan daya yang dihasilkan sumber energi baru terbarukan 
dan daya referensi yang ditentukan untuk melakukan proses pengiriman 
daya. 
 
2.2 Energi Angin 
Angin merupakan fenomena alam yang timbul karena adanya 
perbedaan antara tekanan udara dari suatu wilayah ke wilayah lainnya. 
Perbedaan suhu udara dari tekanan udara ini juga berkitan dengan panas 
matahri yang diterima oleh daerah tersebut. Keberadaan angin tidak dapat 
dihindari dalam kehidupan ini. Untuk itu, angin merupakan salah satu 
sumber energi yang dihasilkan dari sumber daya energi yang 
berkelanjutan jika dikelola dengan baik dan dikategorikan masuk ke 
dalam sumber energi terbarukan dalam UU No. 30 tahun 2007 tentang 
energi [6]. 
Angin merupakan salah satu sumber energi terbarukan di 
Indonesia yang berpotensi cukup besar untuk dikonversi menjadi energi 
listrik. Berdasarkan data potensi energi terbarukan Indonesia pada tahun 
2015 yang terdapat pada Rencana Umum Energi Nasional 2017 [7], 




energi baru terbarukan sebesar 443.208 MW. Gambar 2.1 Menunjukkan 
peta persebaran angin di Indonesia [8]. 
 Gambar 2. 1 Peta Pesebaran Kecepatan Angin Di Indonesia  
Proses konversi energi angin menjadi energi listrik melalui 
beberapa tahapan, yakni perubahan energi kinetik angin menjadi energi 
gerak rotor yang kemudian dikonversi menjadi energi listrik. Dalam 
proses konversi energi angin, ada beberapa faktor yang dapat 
mempengaruhi besarnya energi listrik yang dapat dihasilkan, diantaranya 
: 
a. Rotor/kincir, yang memiliki variasi jenis yang berbeda. 
Variasi yang dimaksud contohnya seperti diameter kincir, 
yang akan berbanding lurus dengan energi listrik yang akan 
dihasilkan. 
b. Kecepatan angin, yang akan berpengaruh pada kecepatan 
putar rotor yang akan menggerakan generator. 
c. Jenis generator, yang memiliki karakteristik yang berbeda 





2.3 Turbin Angin 
Turbin angin merupakan salah satu komponen penting dalam 
sistem konversi energi angin. Turbin angin merupakan alat yang 
digunakan untuk menangkap energi kinetik yang nantinya akan 
dikonversi menjadi tenaga listrik. 
 
2.3.1 Teknologi Turbin Angin 
Dalam sejarah turbin angin, pertama kali digunakan sebagai alat 
penggiling gandum atau yang disebut windmill. Seiring dengan 
berkembangnya teknologi, prinsip kerja turbin angin dimanfaatkan untuk 
memutar turbin pada generator agar kemudian dapat diolah menjadi 
tenaga listrik. Berdasarkan orientasi arah putarnya, turbin angin 
dibedakan menjadi dua, yaitu turbin angin sumbu horizontal dan turbin 
angin sumbu vertikal. 
 
2.3.1.1 Turbin Angin Sumbu Horizontal 
Turbin angin ini berputar secara vertikal dan menggunakan 
blade yang menyerupai propeller yang membutuhkan penyangga sebagai 
letak ditempatkannya poros rotor dan generator yang harus diletakkan 
searah dengan hembusan angin.  
Penyangga pada turbin angin ini dapat menghasilkan 
turbulensi, untuk itu turbin angin harus dihadapkan ke arah angin yang 
berasal dari depan (upwind). Blade biasanya dibuat kaku agar kuat dengan 
hembusan angin yang kencang. Selain itu, penempatan blade juga harus 
diperhatikan agar agar dapat menyesuaikan hembusan angin dari 
belakang (downwind). Blade dirancang agar bisa melengkung agar bisa 
menyesuaikan dengan kecepatan hembusan angin [9]. Detail komponen 
turbin angin ini ditunjukkan pada Gambar 2.2.  
Turbin angin sumbu horizontal memiliki beberapa kelebihan, 
diantaranya : 
a. Menghasilkan konversi energi yang lebih tinggi 
b. Dapat mengakses angin yang lebih besar dengan posisi yang 
lebih tinggi 
c. Dapat dilakukan pengaturan daya dan pitch angle  pada 
kecepatan angin yang tinggi 
Sedangkan kekurangan yang dimiliki turbin angin jenis ini 
antara lain : 




b. Membutuhkan tower yang tinggi dan kuat karena memiliki 
rotor poros utama dan generator listrik di puncak menara. 
2.3.1.2 Turbin Angin Sumbu Vertikal 
Turbin nagin jenis ini memiliki poros rotor yang diletakan 
dengan tegak lurus atau vertikal. Hal ini dirancang agar dapat 
menyesuaikan dengan arah hembusan angin tanpa harus merubah arah 
turbin angin. Turbin angin jenis ini cocok diletakan pada daerah yang 
memiliki arah angin yang bervariasi. Gambar 2.3 menunjukkan gambar 
turbin angin sumbu vertikal. 
Beberapa kelebihan yang dimiliki oleh turbin angin sumbu 
horizontal diantaranya : 
a. Biaya instalasi murah 
b. Perawatannya mudah karena diletakan dekat dengan tanah, 
bukan pada tempat yang tinggi 
c. Peletakkan turbin angin tidak bergantung pada arah angin 
d. Tidak membutuhkan penyangga 
Sedangkan kekurangan yang dimiliki turbin angin jenis ini 
antara lain : 
a. Memiliki efisiensi yang lebih rendah 
b. Fluktuasi torsi lebih tinggi dan rawan terjadi vibrasi 
mekanik 
c. Sulit dilakukan pengaturan daya pada kecepatan angin yang 
tinggi 
2.3.2 Karakteristik Turbin Angin 
Dalam proses konversi energi kinetik angin menjadi energi 
listrik, turbin angin memgang peranan penting di dalamnya. Hembusan 
kecepatan angin nantinya akan dimanfaatkan untuk memutar turbin angin 
yang kemudian menjadi putaran rotor dalam generator yang akan 
menghasilkan energi listrik. Untuk menghitung daya angin (Pw) dapat 







Dimana :   : kerapatan udara (kg/𝑚3) 
  A : luas sapuan blade turbin angin (𝑚2) 




  Dengan persamaan di atas, maka dapat dibayangkan dalam 
sistem turbin angin, jika terdapat kecepatan angin yang berubah sedikit 
saja akan menyebabkan perubahan daya angin yang cukup signifikan. 
Misalkan, bila jari-jari turbin angin yang digunakan sebesar 1 m dan 
densitas udaranya 1.225 kg/𝑚3 dan kecepatan angin sebesar 3 m/s. maka 
daya angin akan sebesar 52 W dan dengan kecepatan angin 6 m/s, maka 
daya yang dihasilkan jauh lebih besar, yaitu 415 W. 
  Selain itu, dalam setiap sistem pasti memiliki tingkat efisiensi, 
karena hampir tidak ada sistem yang mampu bekerja dengan sempurna, 
sama halnya dalam sistem turbin angin ini. Daya yang dihasilkan oleh 
mesin listrik secara umum dituliskan dengan persamaan (2.2). Untuk 
mendapatkan hasil daya mekanik (Pm) dari sistem, maka nilai efisiensi 
turbin (Cp) juga harus diperhatikan. Daya mekanik ini berupa kecepatan 
putar bilah turbin () dan torsi (). Persamaan daya mekanik (Pm) sistem 
turbin angin dituliskan dalam persamaan (2.3) berikut : 
P    =  . T (2.2) 
Pm = Pw . Cp (2.3) 
Dimana : Pw : daya angin (W) 
   Cp : efisiensi turbin 
    : kecepatan generator (RPM) 
   T : torsi turbin angin (Nm) 
 Dalam mendesain sistem turbin angin, hal lain yang harus 
diperhatikan selain nilai efisiensi turbin (Cp) adalah Tip Speed Ratio 
(TSR). Semakin besar nilai efisiensi dari sebuah turbin, maka semakin 
besar pula kemampuan turbin angin tersebut untuk mengambil energi 
yang didapatnya. Tip Speed Ratio (TSR) merupakan perbandingan antara 
kecepatan putar blade turbin dengan kecepatan angin. Tip Speed Ratio 





Dimana : 𝑟  : kecepatan putar blade turbin 
  R : jari-jari luas sapuan blade turbin angin  
  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 : kecepatan angin  
 Dari beragam tipe turbin angin, tipe 3 blade propeller adalah tipe 
turbin angin yang memiliki nilai efisiensi yang mendekati ideal (mencapai 




turbin angin saat ini, produk komersil lebih banyak mengembangkan 
turbin angin dengan tipe 2 dan 3 blade propeller. 
2.4 Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) 
Generator merupakan salah satu peralatan yang penting yang 
diperlukan dalam sebuah sistem pembangkit listrik. Generator berfungsi 
sebagai alat konversi dari energi mekanik ke energi listrik. Salah satu 
alternatif yang dapat dipilih dalam pembangkit listrik yang memanfaatkan 
energi baru terbarukan adalah Permanent Magnet Synchronous 
Generator (PMSG). Ratna Ika Putri, dalam disertasinya [4] menulis 
bahwa PMSG memiliki beberapa keuntungan, diantaranya : 
1) Tidak memiliki sikat dan slip ring, generator jenis ini memiliki 
bentuk dan momen inersia yang kecil 
2) Memiliki bentuk yang sederhana namun berefisiensi tinggi 
3) Fluks magnetik yang terdapat dalam generator ini berasal dari 
permanen magnet yang dimilikinya dan juga tidak memiliki 
belitan rotor. Hal ini membuat PMSG menghasilkan kerapatan 
jenis yang tinggi sehingga dapat mengurangi ukuran dan 
beratnya. 
4) Tidak memerlukan eksitasi yang berasal dari eksternal 
generator, sehingga tidak terdapat rugi-rugi tembaga pada 
rangkaian rotor, dan biaya perawatannya cenderung rendah. 
5) Reliabilitas tinggi 
6) Apabila terdapat gangguan pada grid tidak mempengaruhi 
generator secara langsung karena amplitudo dan frekuensi 
tegangannya dikontrol penuh oleh konverter daya 
Namun PMSG juga memiliki kerugian, diantaranya : 
1) Bahan permanen magnet cenderung mahal 
2) Proses fabrikasi yang rumit 
3) Proses penghilangan pada permanen magnet membutuhkan suhu 
yang tinggi 
4) Sangat bergantung pada konverter daya, karena semua daya 
yang dihasilkan harus melalui konverter daya 
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Gambar 2. 2 Model Sederhana PMSG Dalam Sumbu dq 
 
Model dinamik PMSG digambarkan dalam rangkaian ekivalen dq 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Berdasarkan rangkaian 
tersebut, didapatkan persamaan yang menyatakan tegangan stator pada 
sumbu d (2.5) dan tegangan stator pada sumbu q (2.6) berikut : 
𝑣𝑑𝑠 =  −𝑖𝑑𝑠 . 𝑅𝑠 −  𝑟 . 𝐿𝑞. 𝑖𝑞𝑠 −  𝑝. 𝐿𝑑. 𝑖𝑑𝑠 (2.5) 
𝑣𝑞𝑠 =  −𝑖𝑞𝑠 . 𝑅𝑠 −  𝑟 . 𝐿𝑑 . 𝑖𝑑𝑠 −  𝑝. 𝐿𝑞. 𝑖𝑞𝑠 (2.6) 
Dimana : 𝑖𝑑𝑠 = arus stator sumbu d 
  𝑖𝑞𝑠 = arus stator sumbu q 
  𝑅𝑠 = resistansi belitan  
  𝐿𝑑 = induktansi belitan pada sumbu d 
  𝐿𝑞 = induktansi belitan pada sumbu q 
  p  = jumlah pole 
  𝑟  = kecepatan rotasi elektrik PMSG (rad/s) 
Torsi elektromagnetik yang dihasilkan oleh PMSG dapat dihitung dengan 




 (iqs.𝑟 + 𝑖𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠(𝐿𝑑 + 𝐿𝑞)) (2.7) 
Kecepatan rotor PMSG dapat dinyatakan dengan persamaan (2.8) : 
r  = 
𝑝
𝐽𝑆
 (𝑇e − 𝑇𝑚) (2.8) 
Sedangkan daya elektrik (P) yang dihasilkan oleh PMSG dapat 
dinyatakan oleh persamaan (2.9) berikut : 
P = 1.5 (𝑣sd. 𝑖sd − 𝑣𝑠𝑞. 𝑖sq) (2.9) 
   
2.5 Penyearah Dioda Tiga Fasa 
Penyearah atau yang biasa dikenal dengan istilah rectifier adalah 
salah satu jenis konverter AC-DC yang merupakan komponen elektronika 
daya yang berfungsi mengubah masukan gelombang bolak-balik (AC) 




beberapa jenis yang digolongkan berdasarkan banyak pulsa, diantaranya 
3 pulsa, 6 pulsa, dan 12 pulsa. Berdasarkan jenis saklar yang digunakan, 
penyearah tiga fasa dikelompokan menjadi penyearah tidak terkontrol, 
terkontrol semi, dan terkontrol penuh [10]. Pada bagian ini akan dibahas 
mengenai penyearah tiga fasa 6 pulsa tidak terkontrol. Rangkaian 
penyearah dioda tiga fasa 6 pulsa tidak terkontrol ditunjukkan dalam 








Gambar 2. 3 Penyearah Tiga Fasa 6 Pulsa Tidak Terkontrol. 
 
Pada penyearah jenis ini, tiga diode akan menghasilkan bentuk 
gelombang tegangan positif, sedangkan tiga diode lainnya akan 
menghasilkan gelombang negatif pada sisi output DC. Apabila bentuk 
gelombang ini disetarakan dengan tegangan DC pada umumnya, yaitu 
bernilai nol pada polaritas negatif, maka akan terbentuk enam puncka 
gelombang pada sisi polaritas positif. Pada gelombang DC yang 
dihasilkan, lebar tiap puncak adalah 60° sehingga batas-batas pada kurva 
sinusoidal kuadran pertama adalah 60° dan 120°. Nilai amplitudo pada 
penyearah jenis ini adalah harga maksimum tegangan line-to-line.  
Dioda akan aktif bergantian yang sesuai dengan sudut konduksi 
2/3, sehingga tegangan keluaran rata-rata yang dihasilkan penyearah 
(Vdc) ini dapat dinyatakan dengan persamaan (2.10) dan persamaan 
(2.11) berikut : 
𝑉𝐷𝐶  = 
6
2
∫ √3𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝑡) 𝑑(𝑡)
2/3
/3









Dimana : Vm = tegangan masukan maksimum 
 Pada Tugas Akhir ini, tegangan maksimum dari rangkaian 
penyearah berasal dari tegangan keluaran PMSG. Tegangan keluaran per 
fasa untuk PMSG (𝑉𝑝ℎ) dapat dinyatakan dengan persamaan (2.12) 
berikut : 
𝑉𝑝ℎ = 𝐸𝑔 - 𝐼𝑔 (𝑅𝑠 + jp𝐿𝑠) (2.12) 
Dimana :  𝐸𝑔 = daya elektromotif PMSG 
  𝐼𝑔 = arus fasa PMSG 
 Pada PMSG, daya elektromotif yang dihasilkan sebanding denga 
tegangan keluaran penyearah atau tegangan sis DC. Seperti yang 
diketahui tegangan maksimum (Vm) merupakan √2 𝑉𝑝ℎ, sehingga dengan 
menggunakan persamaan (2.11) dan (2.12) maka tegangan keluaran 
penyearah dapat dinyatakan dengan persamaan (2.13) berikut : 
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3√6
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2.6 Konverter Boost 
Konverter boost adalah salah satu jenis konverter DC-DC yang 
merupakan rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk menaikkan 
tegangan DC input menjadi tegangan DC output yang diinginkan. 
Konverter ini memanfaatkan bebrapa komponen seperti induktor, 
kapasitor, dioda, dan transistor yang berfungsi sebagai saklar pada saat 
























Prinsip kerja konverter ini terbagi menjadi dua bagian, yaitu pada 
saat switch tertutup dan pada saat switch terbuka. Pada saat switch 
tertutup, arus pada induktor L akan naik secara linier dan pada saat yang 
bersamaan dioda D mati. Pada kondisi ini, induktor akan mengalami 
proses charging. Kondisi yang kedua yaitu pada saat switch terbuka, 
dioda akan aktif dan induktor akan bekerja sebagai penyuplai beban 
(discharging) yang ditambah dengan tegangan input. Pengaktifan switch 
transistor bergantung pada duty cycle pulsa PWM yang diberikan, yang 
dapat dinyatakan dengan persamaan : 




𝑡𝑜𝑛         = D . Ts  (2.15) 
𝑡𝑜𝑓𝑓        = Ts – 𝑡𝑜𝑛            
𝑡𝑜𝑓𝑓        = Ts – (D . Ts)  
𝑡𝑜𝑓𝑓        = Ts (1 – D) (2.16) 
Dimana  :  𝑡𝑜𝑛 = waktu pulsa on 
  𝑡𝑜𝑓𝑓 = waktu pulsa off 
  D = duty cycle 
𝑇𝑠 = periode switching 
Berdasarkan cara kerjanya, konverter boost dibagi menjadi dua 
bagian, yaitu kondisi pada saat switch ‘on’ dan pada saat saata switch ‘off’. 
1) Kondisi saat switch ‘on’ 
Pada kondisi ini, induktor L pada rangkaian akan terhubung 
langsung dengan sumber Vs dan induktor L akan mengalami proses 
charging. Gambar 2.5 merupakan ilustrasi pada saat konverter dalam 

















 Persamaan pada rangkaian di atas dapat ditulis sebagai berikut : 
𝑉𝑠  = 𝑉𝐿   








𝐿𝑑𝑖   = 𝑉𝑠  . 𝑡𝑜𝑛  (2.17) 
Dimana : 𝑉𝑠 = tegangan sumber 
 𝑉𝐿   = tegangan pada induktor L 
 
2) Kondisi saat switch ‘off’ 
Pada kondisi ini, sumber Vs akan terhubung seri dengan induktor 
L dan resistor R. pada kondisi ini induktor L akan melakukan proses 
discharging, sehingga induktor L bekerja sebagai sumber. Resistor R 
akan menjadi beban yang disuplai oleh dua sumber, yaitu sumber Vs dan 
induktor L. Gambar 2.6 merupakan ilustrasi pada saat konverter dalam 












Gambar 2. 6 Rangkaian Konverter Boost Switch ‘Off’ 
Persamaan rangkaian di atas dapat ditulis sebagai berikut : 
𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝐿   








Dengan substitusi persamaan (2.17) dengan (2.18), maka didapatkan 
persamaan berikut : 
𝑉𝑜   = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑠 
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓








𝑉𝑜  = 𝑉𝑠 (
𝑡𝑜𝑓𝑓 + 𝑡𝑜𝑛 
𝑡𝑜𝑓𝑓
) (2.19) 
 Substitusi persamaan (2.19) dengan (2.16) : 








Dalam perancangannya, konverter boost membutuhkan 
beberapa komponen yang harus ditentukan besar nilainya untuk 
menentukan besar ripple yang diinginkan. Komponen tersebut 
diantaranya induktor (L) dan kapasitor (C). Penentuan nilai induktor (L) 
dituliskan dalam persamaan (2.21) berikut : 
L =  
𝑉𝑠 .  𝑡𝑜𝑛
𝑖
 (2.21) 
Dimana : L = induktor 
  𝑡𝑜𝑛 = waktu pulsa on 
  𝑖 = besar ripple arus 
Sedangkan penentuan nilai kapasitor (C) dituliskan dalam persamaan 
(2.22) berikut : 
C  =  
𝑉𝑜 .  𝐷
𝑅 .𝑉 .𝑓
 (2.22) 
Dimana : C = kapasitor 
  D = duty cycle 
  R = resistor konverter 
  𝑉 = besar ripple tegangan  
  F = frekuensi switching 
Konverter boost juga memegang peran penting dalam 
menentukan karakteristik daya yang dapat dihasilkan sistem turbin angin. 
Daya keluaran yang dikirim ke beban dapat dinyatakan dengan : 
𝑃𝑜𝑢𝑡   = 𝑉𝑜𝑢𝑡 . 𝐼𝑜   






Dimana : 𝐼𝑜  = arus keluaran konverter boost 
  𝑅𝐿  = beban 
Berdasarkan persamaan (2.20) dan (2.23) didapatkan persamaan : 









Bila rugi-rugi daya konverter sangat kecil dan diabaikan maka daya 
keluaran akan sama dengan daya masukan, sehingga : 










Maka, resistansi masukan konverter boost (𝑅𝑖𝑛) dapat dinyatakan dengan 
persamaan : 
𝑅𝑖𝑛  = (1 − 𝐷)
2𝑅𝐿  (2.26) 
Berdasarkan persamaan (2.26), penurunan duty cycle akan 
menghasilkan kenaikan pada nilai resistansi masukan pada konverter 
boost, sehingga arus masukan konverter boost akan menurun, demikian 
pula pada arus keluaran dan torsi elektromagnetik PMSG. Penurunan torsi 
elektromagnetik PMSG akan meningkatkan kecepatan rotor PMSG. 
Maka dapat disimpulkan bahwa kecepatan rotor PMSG dapat diatur 
melalui pengaturan duty cycle yang ditentukan oleh kontroler MPPT 
untuk mendapatkan daya maksimum. 
2.7 Penyimpan Energi 
Sistem turbin angin sangat bergantung pada kecepatan angin yang 
menggerakan turbin angin untuk dikonversi menjadi energi listrik. 
Kecepatan angin yang fluktuatif membuat daya yang dihasilkan pun 
berfluktuatif, daya yang berfluktuatif ini menyebabkan frekuensi yang 
juga berfluktuatif dan kedip tegangan (flicker) pada sistem. Selain itu, 
dibutuhkan daya yang stabil yang sesuai dengan kebutuhan beban [11]. 
Untuk itu dibutuhkan sebuah mekanisme yang dapat bekerja sebagai 
penyeimbang daya saat terjadi daya berlebih ataupun kekurangan daya 
pada sistem agar daya yang dihasilkan sistem turbin angin menjadi 
konstan, hal inilah yang disebut sebagai power smoothing [12]. 
Penyimpan energi merupakan salah komponen aletrnatif yang 
dapat digunakan yang dapat bertindak sebagai penyeimbang daya atau 
power smoothing yang dihasilkan sistem konversi energi angin. 
Penyimpan energi mampu melakukan mekanisme charging, saat daya 
yang dihasilkan turbin angin melebihi daya yang dibutuhkan beban, dan 
dapat melakukan mekanisme discharging saat daya yang dibutuhkan 
beban melebihi daya yang mampu dihasilkan oleh turbin angin. Dalam 
Tugas Akhir ini, dilakukan penelitian yang membandingkan baterai dan 






Baterai merupakan salah satu komponen sistem penyimpan 
energi yang dapat dipilih sebagai alternatif untuk memperoleh 
keseimbangan daya, antara daya yang dihasilkan oleh sistem turbin angin 
dan dengan daya yang dibutuhkan oleh grid melalui pengisian (charging) 
dan pengosongan (discharging) dari dan atau ke sistem penyimpan energi 
ini.  
Baterai merupakan salah satu teknologi penyimpan energi tertua 
dan paling banyak digunakan hingga sampai saat ini, karena cukup efektif 
untuk aplikasi daya kecil maupun tinggi. Baterai terdiri dari dua atau lebih 
sel yang dihubungkan dengan susunan seri atau paralel untuk 
mendapatkan kapasitas dan tegangan operasi tertentu yang dibutuhkan. 
Baterai memiliki efisiensi pengisian dan pengosongan yang tinggi, masa 
pakai yang panjang, dan biaya yang relatif rendah [13].  
Salah satu baterai yang umum digunakan ialah Lead Acid. 
Baterai ini memiliki performansi yang relatif rendah pada suhu yang 
terlalu tinggi maupun terlalu rendah dan masa pakai dari bateri ini pun 
cenderung singkat. Baterai ini umunya dijumpai sebagai sistem 
penyimpan energi pada aplikasi photovoltaic, terutama pada sistem stand 
alone karena mudah dibawa kemana-mana. Dalam Tugas Akhir ini, 
diguanakn permodelan baterai lead acid generic pada 
MATLAB/Simulink yang dapat diamati dalam Gambar 2.7 berikut [14]. 
 





Sebagai penyimpan energi, baterai memiliki kurva karakteristik 
tegangan terhadap state of charge (SOC) pada saat melakukan proses 
pengisian maupun pengosongan daya. Baterai memiliki karakteristik 
tegangan yang cenderung konstan terhadap perubahan SOC yang 
dimilikinya. Kurva karakteristik baterai terhadap state of charge (SOC) 
dapat diamati pada Gambar 2.8 [14]. 
 
Gambar 2. 8 Kurva Karakteristik Tegangan VS Kapasitas Baterai  
 
2.7.2 Superkapasitor 
Superkapasitor, atau yang biasa disebut ultracapacitor, 
termasuk ke dalam salah satu kategori media penyimpanan energi elektro-
kimia. Pertama kali ditemukan di SOHIO (Standart Oil Company of 
Ohio) oleh Robert A. Rightmire. Penemuan ini diawali dengan 
penggunaan medan elektrostatis untuk melewati batas interphase, antara 
elektron dengan ion pada konduktor untuk menambah penyimpanan 
energi dengan prinsip adsorpsi ionik pada batas interphase [15]. 
 Superkapasitor memiliki kapasitansi beberapa kali lipat 
dibandingkan dengan kapasitor konvensional. Prinsip-prinsip yang 




digunakan pada kapasitor konvensional. Hanya saja, pada superkapasitor 
permukaan elektroda dibuat lebih besar dan juga memiliki ketebalan yang 
lebih tipis sehingga jarak antara dua kepingan elektrodanya semakin tipis.  
Hal ini berdampak pada jumlah kapasitansi dan energi yang 
mampu disimpan superkapasitor dibandingkan kapasitor konvensional, 
juga memiliki kerapatan daya lebih tinggi, waktu charging yang lebih 
pendek dan siklus umur simpan yang lebih lama dibanding baterai biasa. 
Pada Tugas Akhir ini, digunakan permodelan superkapasitor generic pada 
MATLAB/Simulink seperti yang dapat diamati dalam Gambar 2.9 [16]. 
 
Gambar 2. 9 Permodelan Superkapasitor Generic MATLAB/Simulink 
Superkapasitor memiliki kurva karakteristik tegangan terhadap 
state of charge (SOC) yang dapat diamati melalui proses pengisian dan 
pengosongan daya pada penyimpan energi ini. Karakteristik tegangan 
pada kapasitor relatif linear mengikuti perubahan SOC yang dimilikinya. 
Ketika mengalami proses pengisian daya atau charging, maka profil 
tegangan superkapasitor akan naik dan pada saat mengalami proses 
pengosongan daya atau discharging profil tegangan superkapasitor akan 
menurun. Kurva karakteristik tegangan superkapasitor ditunjukan pada 





Gambar 2. 10 Kurva Karakteristik Tegangan Superkapasitor Saat 
Kondisi Charge  
2.8 Konverter Bidirectional 
Dalam aplikasinya, sistem penyimpanan energi membutuhkan 
rangkaian yang mampu bekerja sebagai perantara untuk melakukan 
proses charging dan discharging untuk mencapai keseimbangan daya 
yang dibutuhkan. Konverter bidirectional merupakan rangkaian yang 
dapat dipilih sebagai perantara agar penyimpan energi mampu melakukan 
proses charging dan discharging. 
Konverter bidirectional merupakan konverter yang mampu 
bekerja dua arah yang dapat menjaga tegangan DC link menjadi konstan, 
melalui proses pengisian dan pengosongan penyimpan energi. Konverter 
ini mampu bertindak sebagai konverter boost saat penyimpan energi 
melakukan proses charging dan bertingak sebagai konverter buck saat 
melakukan proses discharging. Skema kinerja konverter ini dijelaskan 































Gambar 2. 11 Skema Kinerja Konverter Bidirectional  
 
Berdasarkan gambar di atas, prinsip kerja rangkaian konverter buck boost 
bidirectional dibagi menjadi empat bagian, yakni : 
 
1) Bagian 1 (D1 on, Q1 off, D2 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.8a. Dalam bagian ini 
konverter menunjukkan keadaan dimana koverter akan 
menyuplai daya ke DC link. 
2) Bagian 2 (Q2 on, D1 off, Q1 off, D2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.8b. Dalam bagian ini 
konverter menunjukkan keadaan boost dan induktor akan 
mengalami proses charging sehingga arus induktor akan 
meningkat.  
3) Bagian 3 (Q1 on, D1 off, D2 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.8c. Dalam bagian ini 
konverter menunjukkan keadaan buck dan daya dari DC link 




4) Bagian 4 (D2 on, D1 off, Q1 off, Q2 off) :  
Bagian ini ditunjukkan dalam Gambar 2.8d. Dalam bagian ini 
konverter menunjukkan keadaan dimana arus induktor tidak 
dapat berubah langsung, sehingga akan dibuang melalui dioda 







PERANCANGAN DAN PERMODELAN SISTEM 
KONVERSI ENERGI ANGIN 
 
Dalam bab ini akan dijelaskan tentang permodelan sistem konversi 
energi angin yang terhubung dengan penyimpan energi yang akan 
digunakan dalam simulasi. Dalam Tugas Akhir ini, simulasi dilakukan 
menggunakan software MATLAB/Simulink untuk mendemonstrasikan 
kinerja sistem konversi energi angin. Blok-blok bagian dalam sistem 
konversi energi angin yang telah dijelaskan dalam bab sebelumnya 
dimodelkan dengan menggunakan blok generic dari software 
MATLAB/Simulink. 
 
3.1 Konfigurasi Sistem Konversi Energi Angin 
Keseluruhan sistem turbin angin yang digunakan dalam Tugas 
Akhir ini terdiri dari beberapa blok, diantaranya turbin angin yang 
terhubung dengan PMSG, penyearah dioda tiga fasa atau rectifier, 
konverter boost yang terhubung dengan kontroler boost, dan sebuah 
beban resistif yang diparalel dengan penyimpan energi yang terhubung 
dengan konverter bidirectional dengan kontroler bidirectional. 



















Gambar 3. 1 Skema Sistem Konversi Energi Angin 
 
Berdasarkan gambar di atas, dapat diamati daya yang mengalir ke 
beban (Pbeban) adalah penjumlahan dari daya yang dihasilkan dari energi 
angin (Pangin) dan daya yang berasal dari penyimpan energi (Pes). Untuk 




beban diperlukan keseimbangan antara daya yang dihasilkan dari energi 
angin dan daya yang berasal dari penyimpan energi. 
 
3.2 Kecepatan Angin 
Kecepatan angin memiliki peran penting dalam penentuan energi 
listrik yang dapat dihasilkan sistem turbin angin. Dalam bab sebelumnya 
telah dijelaskan bahwa daya yang dihasilkan sistem turbin angin sangat 
bergantung pada perubahan kecepatan angin. Karakteristik kecepatan 
yang tidak menentu, tidak dapat dikontrol, dan bervariasi terhadap waktu 
dan tempat dapat menyebabkan gangguan pada daya yang dikirim ke 
beban.  
Pada sub-bab ini, kecepatan angin yang digunakan adalah 
permodelan kecepatan angin yang berubah konstan dari 4 m/s sampai 8 
m/s untuk mengetahui kinerja dari masing-masing blok dari sistem 
konversi energi angin. Grafik kecepatan angin di tunjukkan oleh Gambar 
3.2. 
 
Gambar 3. 2 Grafik Kecepatan Angin  
 
3.3 Model Turbin Angin dan PMSG 
Sistem turbin angin yang digunakan dalam Tugas Akhir ini 
memiliki peralatan pembangkit utama yang berupa turbin angin dan 
PMSG. Turbin angin yang dihubungkan ke PMSG termasuk kedalam 
sistem direct driven, yang berarti turbin angin yang terhubung dengan 
PMSG tidak menggunakan gear. Jenis turbin angin yang digunakan 
adalah Horizontal Axis Wind Turbine dengan mode operasi variable 
speed dan fixed pitch, yang berarti dioperasikan dengan kecepatan angin 





Gambar 3. 3 Permodelan Turbin Angin Dengan Simulink 
 
 
Gambar 3. 4 Kurva Karakteristik Turbin Angin 
 
Permodelan turbin angin dengan menggunakan software Simulink 
ditunjukkan pada Gambar 3.3. dan kurva karakteristik turbin angin 
ditunjukkan pada Gambar 3.4 di atas. Nilai parameter turbin angin dan 
PMSG yang dibutuhkan ditunjukkan dalam Tabel 3.1.  
 
Tabel 3. 1 Parameter Turbin Angin Dan PMSG 
Rating daya keluaran 8.5 kW 




Tabel 3.1 (lanjutan) Parameter Turbin Angin dan PMSG 
Jumlah kutub 10 
Resistansi stator 0.425 W 
Induktansi stator 8.2 mH 
Inersia 0.01197 kg.m^2 
Faktor gesekan 0.001189 N.m.s 
Flux 0.433 V.s 
Tipe rotor Salient-pole 
 
Selanjutnya, blok turbin angin dan PMSG akan diuji dengan 
masukan kecepatan angin seperti yang terdapat pada Gambar 3.2 dan 
diamati daya keluarannya. Dalam simulasi ini, akan ditelusuri hasil 
kinerja dari turbin angin dengan mengukur berdasarkan hasil simulasi 
berdasarkan kecepatan angin yang terdapat pada Gambar 3.2 melalui 
pendekatan perkalian torsi dengan kecepatan generator, seperti yang 
terdapat pada persamaan (2.2). Hasil simulasi turbin angin ditunjukkan 
pada Gambar 3.5.  
 
 
Gambar 3. 5 Hasil Simulasi Turbin Angin 
 
3.3.1 Simulasi PMSG 
Untuk mengetahui verifikasi model dari PMSG dalam sistem 
konversi energi angin, PMSG akan diuji berdasarkan kecepatan angin 
yang telah dijelaskan pada Gambar 3.2. Hasil simulasi PMSG ditunjukkan 





Gambar 3. 6 Hasil Simulasi PMSG 
 
3.4 Penyearah Dioda Tiga Fasa 
Untuk mengetahui verifikasi model dari penyearah dioda tiga fasa 
atau rectifier dalam sistem konversi energi angin, penyearah dioda tiga 
fasa atau rectifier akan diuji berdasarkan kecepatan angin yang telah 
dijelaskan pada Gambar 3.2. Hasil simulasi rectifier ditunjukkan pada 
Gambar 3.7.  
 
 
Gambar 3. 7 Hasil Simulasi Rectifier 
 
3.5 Model Konverter Boost 
Dalam menghasilkan daya maksimum, perlu dilakukan 
pengaturan kecepatan generator yang diatur berdasarkan pengaturan duty 
cycle yang telah dijelaskan dalam persamaan (2.22). Untuk itu dilakukan 
perhitungan nilai paramete-parameter konverter boost agar sesuai dengan 
hasil yang diinginkan. Berikut adalah parameter komponen-komponen 
yang digunakan pada konverter boost yang digunakan dalam Tugas Akhir 
ini : 




b) Ripple arus keluaran    = ± 1 % 
c) Ripple tegangan keluaran   = ± 1 % 
d) Frekuensi switching   = 25 kHz 
Berdasarkan persamaan (2.19) dan (2.20) dan parameter yang 
digunakan di atas, maka ditentukan besar nilai L sebesar 40 mH dan nilai 
C sebesar 56.3 F. 
Untuk mengetahui verifikasi model dari konverter boost dalam 
sistem konversi energi angin, konverter boost akan diuji berdasarkan 
kecepatan angin yang telah dijelaskan pada Gambar 3.2. Hasil simulasi 
konverter boost ditunjukkan pada Gambar 3.8.  
 
 
Gambar 3. 8 Hasil Simulasi Konverter Boost 
 
3.6 Model Konverter Bidirectional 
Seperti apa yang telah dijelaskan pada bab 2, konverter 
bidirectional bekerja dengan cara mengatur switch untuk mengatur aliran 
daya dua arah ke penyimpan energi. Kinerja ini bertujuan untuk menjaga 
tegangan DC link konstan, melalui proses pengisian dan pengosongan 
penyimpan energi. Pada Tugas Akhir ini, kontroler bidirectional bekerja 
dengan menggunakan referensi tegangan DC Link seperti yang terdapat 
pada Gambar 3.1.  
Dalam kinerjanya, konverter bidirectional membutuhkan sebuah 
kontroler yang dapat mengatur proses switching transistor agar proses 
charging dan discharging penyimpan energi dapat dilakukan untuk 
menjaga keseimbangan daya. Kontroler Proportional Integrator (PI) 
dapat dipilih untuk mengatur proses tersebut berdasarkan perubahan arus 
yang dirasakan kontroller ini. Induktor dalam konverter bidirectional 
ditentukan sebesar 1 mH. Berdasarkan metode trial and error, Nilai 




Kontroler PID bekerja menggunakan tegangan DC link, tegangan 
DC link referensi dan error. Error merupakan selisih antara tegangan DC 
link referensi dan hasil pengukuran tegangan DC link. Jika tegangan DC 
link lebih besar dari tegangan DC link referensi maka penyimpan energi 
akan melakukan proses charging, dan jika tegangan DC link lebih kecil 
dari tegangan DC link referensi maka penyimpan energi akan menyuplai 
daya ke DC link untuk mempertahankan tegangan DC link sesuai dengan 
referensi yang digunakan. Kontroler PI digambarkan dalam Gambar 3.9, 
dengan keluaran kontroler untuk mengontrol switch Q1 dan Q2 yang 





V DC Link 
Referensi








Gambar 3. 9 Kontroler PI untuk Konverter Bidirectional  
 
Konverter bidirectional melakukan proses discharging pada saat 
nilai dayanya menunjukkan nilai negatif dan akan melakukan proses 
charging pada saat nilai dayanya menunjukkan nilai positif. Hasil 
simulasi tegangan, arus, dan daya konverter bidirectional ditunjukan 
dalam Gambar 3.10. 
 
 



























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Bab ini membahas hasil simulasi dan analisis dari sistem konversi 
energi angin yang terhubung dengan dua jenis penyimpanan energi yang 
berbeda, yaitu superkapasitor dan baterai, dengan membandingkan kedua 
jenis penyimpan energi tersebut dengan mempertimbangkan beberapa 
aspek seperti kapasitas energi, karakteristik tegangan, arus, daya, data 
power density, data energy density, lifetime, dan biaya, serta melakukan 
simulasi untuk kedua penyimpan energi untuk melakukan kinerja power 
smoothing. 
Sistem konversi energi angin akan disimulasikan menggunakan 
masukan perubahan kecepatan angin yang ekstrem. Penentuan kapasitas 
dalam bab ini dipilih berdasarkan karakteristik kecepatan angin ekstrem 
yang dimodelkan seperti pada Gambar 4.1  
 
 
Gambar 4. 1 Gambar Gafik Kecepatan Angin Berubah Ekstrem 
 
Penetuan kapasitas energi untuk masing-masing penyimpan energi 
ditentukan dengan mempertimbangkan karakteristik daya yang dihasilkan 
berdasarkan karakteristik kecepatan angin di atas. Daya penyimpan energi 
dapat digambarkan dalam rumus berikut [3] : 
Pbeban  = Pangin + Pes (4.1) 
Dimana : Pbeban  : daya beban sistem turbin angin (Watt) 
  Pangin : daya keluaran turbin angin (Watt) 





Untuk jenis penyimpan energi jenis superkapasitor, penentuan kapasitas 
superkapasitor dituliskan dengan rumus berikut [5] : 
Csup = 
2 𝐸𝑠𝑐
[(𝑉𝑠𝑐)^2 𝑚𝑎𝑥 − (𝑉𝑠𝑐)^2𝑚𝑖𝑛]
 (4.2) 
Dimana : Esc : energi superkapasitor (Ws) 
Vscmax : tegangan maksimum superkapasitor (Volt) 
Vscmin : tegangan minimimum superkapasitor (Volt) 
Untuk jenis penyimpan energi jenis baterai, penentuan kapasitas baterai 
dituliskan dengan : 




Dimana : Vbaterai : tegangan nominal baterai (Volt) 
  Pbeban  : daya beban sistem turbin angin (Watt) 
t : waktu yang diperlukan baterai untuk 
menyuplai sistem (jam) 
Dari hasil simulasi di atas maka dapat diamati bahwa untuk 
superkapasitor, berdasarkan persamaan (4.2) besar daya yang dibutuhkan 
superkapasitor untuk membuat daya total dapat terpenuhi sebesar 3000 
Watt dan dipilih besarnya tegangan operasi superkapasitor sebesar 48 
Volt. Maka kapasitas superkapasitor yang dibutuhkan adalah sebesar 
17.36 F.  
Untuk baterai, berdasarkan persamaan (4.3) besar daya yang 
dibutuhkan penyimpan energi untuk membuat daya total dapat terpenuhi 
sebesar 3000 Watt, waktu yang diperlukan baterai untuk menyuplai 
sistem selama 5 detik, dan dipilih besarnya tegangan nominal sebesar 48 
Volt. Maka kapasitas baterai yang dibutuhkan adalah sebesar 0.0875 Ah. 
 
4.1 Perbandingan Kinerja Superkapasitor dengan Baterai 
Dalam sub-bab ini akan dibandingkan kinerja dua jenis penyimpan 
energi yang berbeda, yaitu superkapasitor dan baterai. Perbandingan ini 
dilakukan untuk mendapatkan kelebihan dan kekurangan dari masing-
masing jenis penyimpan energi. Parameter yang dibandingkan antara lain 
adalah karakteristik tegangan, arus, dan daya, data power density, data 
energy density, lifetime, hingga biaya yang dibutuhkan untuk melakukan 





4.1.1.  Karakteristik Tegangan, Arus, dan Daya 
Dalam sub-bab ini akan dibandingkan karakteristik tegangan dua 
jenis penyimpan energi, yaitu superkapasitor dan baterai. Simulasi akan 
dilakukan berdasarkan kecepatan angin yang telah ditentukan. Simulasi 
akan dilakukan dengan mengamati perubahan state of charge (SOC), 
tegangan, dan arus masing-masing penyimpan energi. 
Simulasi karakteristik superkapasitor dilakukan dengan 
menggunakan perubahan kecepatan angin yang berubah ekstrem seperti 
yang terdapat pada Gambar 4.1. Parameter dalam permodelan generic 
superkapasitor pada MATLAB/Simulink disesuaikan dengan penentuan 
kapasitas yang telah ditentukan pada awal bab 4. Gambar parameter 
superkapasitor yang diisi dalam permodelan generic MATLAB/Simulink 
ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
 
 






Dengan menggunakan kecepatan angin yang telah dimodelkan 
di atas mengakibatkan perubahan SOC superkapasitor. Hal ini juga 
berpengaruh pada perubahan nilai tegangan dan arus superkapasitor 
seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.3. 
 
 
Gambar 4. 3 Hasil Simulasi SOC, Tegangan, Dan Arus Superkapasitor 
 
Sedangkan simulasi karakteristik baterai dilakukan dengan 
melakukan pengisian parameter baterai dalam blok generic 
MATLAB/Simulink yang diisi berdasarkan besar penentuan kapasitas 
yang telah dijelaskan di awal bab 4. Pengisian parameter baterai pada blok 





Gambar 4. 4 Parameter Baterai pada Blok Generic MATLAB/Simulink 
Dengan menggunakan kecepatan angin yang telah dimodelkan 
di atas mengakibatkan perubahan SOC baterai. Hal ini juga berpengaruh 
pada perubahan nilai tegangan dan arus baterai seperti yang ditunjukan 





Gambar 4. 5 Hasil Simulasi SOC, Tegangan, Dan Arus Baterai 
 Berdasarkan hasil simulasi SOC, tegangan, dan arus pada kedua 
penyimpan energi, superkapasitor dan baterai, maka dapat diamati 
pengaruh perubahan kecepatan angin berdampak pada perubahan SOC 
yang juga berpengaruh pada tegangan dan arus yang dihasilkan oleh 
kedua penyimpan energi. Grafik yang menunjukkan perbandingan 
tegangan dan arus pada kedua penyimpan energi ditunjukkan pada 
Gambar 4.6 dan Gambar 4.7.  
 





Gambar 4. 7 Arus Gabungan Superkapasitor dan Baterai 
Dari hasil simulasi dapat diamati bahwa terdapat perbedaan pada 
karakteristik tegangan penyimpan energi superkapasitor dan baterai. 
Ketika keaadaan discharging, seperti yang ditunjukan pada detik ke-0 
sampai detik ke-2.5, tegangan  superkapasitor turun dari 47.3 V sampai 
46 V, sedangkan tegangan baterai turun dari 46.85 V sampai 46.55 V. 
Pada saat keadaan charging, seperti yang ditunjukkan pada detik ke-2.5 
sampai detik ke-5, tegangan superkapasitor naik dari 46.4 V sampai 48.4 
V, sedangkan tegangan baterai naik dari 46.8 V sampai 5.2 V. 
Berdasarkan hasil simulasi, maka dapat disimpulkan perubahan tegangan 
pada superkapasitor relatif linear terhadap perubahan SOC 
superkapasitor, sedangkan tegangan pada baterai relatif konstan terhadap 
perubahan SOC baterai. Hal itu menyebabkan tidak direkomendasikan 
menggunakan superkapasitor sebagai penyimpan energi yang 
mengakibatkan SOC superkapasitor bernilai 0, karena hal itu akan 
menyebabkan tegangan superkapasitor juga akan bernilai 0. 
Sedangkan pada arus kedua penyimpan energi, berdasarkan hasil 
simulasi pada saat kondisi discharging, seperti yang ditunjukan pada 
detik ke-0 sampai detik ke-2.5, besar arus discharging superkapasitor 
sebesar 10 A, sedangkan besar arus discharging baterai sebesar 0.04375 
A. Pada saat kondisi charging, seperti yang ditunjukkan pada detik ke-2.5 
sampai detik ke-5, besar arus charging superkapasitor sebesar -28 A, 
sedangkan arus charging baterai sebesar 0.00875 A. Berdasarkan hasil 
simulasi dapat diamati bahwa besar arus charging/discharging pada 
baterai cenderung terbatas dibanding pada superkapasitor. Hal ini 
disebabkan baterai memiliki nilai C rating yang merupakan nilai rating 
arus charge/discharge dari sebuah baterai yang didapatkan dari perkalian 




charge/discharge pada baterai cenderung lebih terbatas dibanding pada 
superkapasitor.  
Berdasarkan karakteristik tegangan dan arus pada kedua 
penyimpan energi yang telah disimulasikan, hal tersebut berdampak pada 
karakteristik sistem konversi energi angin yang terhubung dengan 
masing-masing penyimpan energi untuk memenuhi kebutuhan daya 
beban berdasarkan perubahan kecepatan angin yang ekstrem. Gambar 
yang menunjukan hasil simulasi daya superkapasitor dan baterai dalam 
memenuhi kebutuhan daya beban terdapat pada Gambar 4.8. 
 
Gambar 4. 8 Daya Beban Gabungan Superkapasitor, Baterai, dan 
Referensi 
 
 Dari hasil simulasi di atas, dapat diamati bahwa superkapasitor 
memiliki kemampuan lebih cepat untuk memenuhi kebutuhan daya beban 
sebesar 3000 W dibandingkan baterai. Hal ini disebabkan oleh pengaruh 
karakteristik tegangan dan arus masing-masing penyimpan energi yang 
berbeda terhadap perubahan kecepatan angin, seperti yang telah 
dijelaskan sebelumnya. 
  
4.1.2  Data Power Density, Energy Density, Lifetime, dan Biaya 
Penyimpan Energi 
Dalam sub-bab ini akan dibandingkan beberapa parameter yang 
terdapat pada superkapasitor dan baterai. Parameter yang dibandingkan 
antara lain data power density, data energy density, lifetime, hingga biaya 
yang dibutuhkan untuk melakukan proses power smoothing. Untuk 
mendapatkan parameter-parameter tersebut maka dipilih satu datasheet 




dalam sub-bab sebelumnya. Parameter penyimpan energi tersebut 
terdapat pada Tabel 4.1.  
Tabel 4. 1 Parameter Penyimpan Energi 
  Superkapasitor Baterai 
Jenis Penyimpan 
Energi 
6 Module Maxwell  




Nominal  16 Volt 12 Volt 
Energi  84 Wh 84 Wh 
Power Density  5000 W/l 700 W/l 
Energy Density  6 Wh/l 90 Wh/l 
Lifetime  10 tahun 3 tahun 
Biaya  
Rp. 7.215.000  
($ 504.87) 
Rp. 405.000  
($ 28.2) 
 
Dapat diamati dari tabel di atas bahwa dengan data kapasitas 
energi yang berasal dari kebutuhan daya yang sama, superkapasitor dan 
baterai memiliki karakteristik yang berbeda. Data power density yang 
dimiliki oleh superkapasitor bernilai lebih tinggi dibandingkan baterai, 
yakni sebesar 5000 W/l sedangkan baterai bernilai 700 W/l. Untuk data 
energy density baterai memiliki nilai yang lebih tinggi, yaitu sebesar 6 
Wh/l sedangkan superkapasitor sebesar 90 Wh/l. Superkapasitor juga 
memiliki lifetime yang relatif lebih panjang dari baterai, yaitu 10 tahun 
sedangkan baterai 3 tahun. Biaya yang harus dikeluarkan untuk 
memperoleh superkapasitor adalah sebesar Rp. 7.215.000 sedangkan 
untuk mendapatkan baterai sebesar Rp. 405.000.  
Dari data di atas dapat disimpulkan bahwa superkapasitor adalah 
penyimpan energi yang memiliki profil daya yang lebih tinggi 
dibandingkan baterai. Namun jumlah energi yang bisa disimpan 
superkapasitor cenderung lebih rendah dibandingkan baterai. Jumlah 
siklus hidup yang dimiliki superkapasitor lebih lama dibanding baterai, 
hal itu membuat waktu pemakaian superkapasitor pun menjadi lebih 
tinggi dibanding baterai. Namun untuk mendapatkan jenis penyimpan 






4.2 Hasil Simulasi Superkapasitor sebagai Power Smoothing 
dalam Sistem Konversi Energi Angin 
Dalam sub-bab ini, akan dilakukan simulasi penyimpanan energi 
sebagai power smoothing dalam sistem turbin angin. Kontroler yang 
digunakan untuk mengatur konverter bidirectional adalah kontroler PI. 
Untuk menganalisis kemampuan kontrol optimal untuk mempertahankan 
daya sesuai dengan daya yang dibutuhkan maka simulasi dilakukan 
dengan memberikan beberapa studi kasus yang berisi mengenai simulasi 
konversi energi angin dengan perubahan kecepatan angin secara acak 
maupun konstan untuk mempertahankan kebutuhan daya beban, baik 
yang berubah maupun konstan pula.  
 
Kasus 1 : Kecepatan Angin Berubah dan Kebutuhan Daya Konstan 
Simulasi kontrol optimal pada sistem turbin angin menggunakan 
penyimpan energi dilakukan dengan melakukan perubahan kecepatan 
angin secara acak untuk mempertahankan daya konstan pada beban. 
Permodelan kecepatan angin yang berubah secara acak ditunjukan pada 
Gambar 4.9. Variasi kecepatan angin dilakukan secara acak dengan 
variasi antara 5 m/s hingga 8 m/s. Perubahan kecepatan angin 
mengakibatkan perubahan daya keluaran pula mengikuti perubahan 
kecepatan angin. Sedangkan kebutuhan daya beban konstan dapat diamati 
pada Gambar 4.10.  
 
 





Gambar 4. 10 Permodelan Kebutuhan Daya Konstan 
 
Dari hasil simulasi dapat diamati bahwa tegangan DC link dapat 
dipertahankan konstan 400 V meskipun dilalui oleh kecepatan angin yang 
berubah secara acak melalui proses charging dan discharging  penyimpan 
energi. Hasil simulasi tegangan DC link dapat diamati dalam gambar yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.11. Kontroler akan merespon superkapasitor 
untuk melakukan proses discharging pada saat kondisi daya beban lebih 
tinggi daripada daya turbin angin. Lalu pada saat kondisi daya turbin 
angin lebih tinggi dibanding daya beban maka kontroler akan merespon 
penyimpan energi untuk melakukan proses charging. Dengan demikian 
daya yang akan dikirim ke beban dapat dijaga konstan sebesar 3000 Watt 
melalui pengaturan konverter bidirectional, seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 4.12. Untuk mengamati hasil simulasi daya penyimpan 
energi, daya konverter boost, daya beban, dan daya referensi dapat dilihat 
pada Gambar 4.13. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa kontroler 
konverter bidirectional telah bekerja dengan baik pada kecepatan angin 
berubah acak.  
 
Gambar 4. 11 Hasil Simulasi Tegangan DC Link pada Kecepatan 





Gambar 4. 12 Hasil Simulasi Daya DC Link pada Kecepatan Angin 
Berubah dan Kebutuhan Daya Konstan 
 
Gambar 4. 13 Hasil Simulasi Daya Penyimpan Energi, Daya Angin, 
Daya Beban, Dan Daya Referensi Kasus 1 
 
Kasus 2 : Kecepatan Angin Konstan dan Kebutuhan Daya Berubah 
 Dalam kasus ini akan disimulasikan sistem konversi energi angin 
dengan kecepatan angin konstan dan kebutuhan daya berubah. Kontroler 
harus mampu mempertahankan daya sesuai dengan kebutuhan yang 
diperlukan oleh beban. Permodelan kecepatan angin dalam kasus ini 
dipertahankan konstan sebesar 6 m/s yang ditunjukkan oleh Gambar 4.14. 
Sedangkan kebutuhan beban dimodelkan dengan perubahan dari 2000 





Gambar 4. 14 Permodelan Kecepatan Angin Konstan 
 
Gambar 4. 15 Permodelan Kebutuhan Daya Berubah 
 
 Hasil simulasi menunjukkan bahwa daya yang disuplai ke beban 
dapat tersuplai sesuai dengan kebutuhan yang dibutuhkan beban. 
Tegangan pada DC link juga dapat dipertahankan sebesar 400 V seperti 
yang  dapat diamati pada Gambar 4.16. Hal ini dapat dilakukan melalui 
proses charging dan discharging yang diatur oleh kontroler bidirectional 
yang berupa kontroler PI. Hasil simulasi daya DC link dapat diamati pada 
Gambar 4.17. Untuk mengamati daya angin, daya penyimpan energi, daya 






Gambar 4. 16 Hasil Simulasi Tegangan DC Link pada Kecepatan Angin 
Konstan dan Kebutuhan Daya Berubah 
 
Gambar 4. 17 Hasil Simulasi Daya DC Link pada Kecepatan Angin 
Konstan dan Kebutuhan Daya Berubah 
 
 
Gambar 4. 18 Hasil Simulasi Daya Penyimpan Energi, Daya Angin, 






Kasus 3 : Kecepatan Angin Berubah dan Kebutuhan Daya Berubah 
Simulasi kontrol optimal dalam kasus ini dilakukan dengan 
melakukan perubahan kecepatan angin dengan kebutuhan daya yang juga 
berubah. Kontroler harus mampu mempertahankan daya sesuai dengan 
kebutuhan dengan kecepatan angin yang berubah. Hasil simulasi 
menunjukkan semakin tinggi kecepatan angin maka daya yang dihasilkan 
akan semakin besar mengikuti kecepatan angin. Permodelan kecepatan 
angin berubah ditunjukkan pada Gambar 4.19. Sedangkan permodelan 
daya berubah ditunjukkan pada Gambar 4.20. 
 
 
Gambar 4. 19 Permodelan Kecepatan Angin Berubah  
 
Gambar 4. 20 Permodelan Kebutuhan Daya Berubah 
 
Hasil simulasi menunjukkan tegangan dapat dipertahankan 
konstan dengan adanya perubahan dari sisi masukan yang berupa angin 
maupun dari sisi beban seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.21. Lalu, 
daya yang disuplai menuju beban dapat dipertahankan sesuai dengan 




dengan kebutuhan seperti yang terdapat pada Gambar 4.22. Kontroler 
akan merespon penyimpan energi untuk melakukan proses charging 
ketika daya angin lebih tinggi dibandingkan daya yang dibutuhkan dan 
akan melakukan proses discharging ketika daya angin lebih rendah dari 
daya yang dibutuhkan. Pada simulasi ini, kontroler melakukan proses 
charging di detik ke-0.2 sampai detik ke-1.7 dan di detik ke-2.3 sampai 
detik ke-4.5. Kontroler akan melakukan proses discharging di detik ke-0 
sampai ke-0.2 dan di detik ke-1.7 sampai detik ke-2.3. Hasil simulasi daya 
penyimpan energi, daya angin, daya beban, dan daya referensi dapat 
dilihat pada Gambar 4.23. 
 
 
Gambar 4. 21 Hasil Simulasi Tegangan DC Link pada Kecepatan Angin 
Berubah dan Kebutuhan Daya Berubah  
 
 
Gambar 4. 22 Hasil Simulasi Daya DC Link pada Kecepatan Angin 





Gambar 4. 23 Hasil Simulasi Daya Penyimpan Energi, Daya Angin, 






























Dari hasil simulasi sistem turbin angin yang terhubung dengan dua 
jenis penyimpan energi yang berbeda, yaitu superkapasitor dan baterai, 
didapatkan beberapa kesimpulan, diantaranya : 
1. Superkapasitor mampu memenuhi kebutuhan daya lebih cepat 
dibanding baterai, karena dipengaruhi oleh karakteristik 
tegangan dan arus yang dimiliki masing-masing penyimpan 
energi. 
2. Kerapatan daya yang yang dimiliki superkapasitor bernilai lebih 
tinggi dibanding baterai. 
3. Kerapatan energi yang dimiliki superkapasitor bernilai lebih 
rendah dibanding baterai. 
4. Jumlah siklus hidup yang dimiliki superkapasitor lebih tinggi 
dibanding baterai, hal ini membuat waktu pemakaian 
superkapasitor lebih tinggi dibanding baterai. 
5. Biaya investasi yang harus dikeluarkan untuk mendapatkan 
superkapasitor lebih tinggi dibanding baterai. 
6. Superkapasitor dapat digunakan sebagai penyimpan energi 
pada pembangkit listrik tenaga angin untuk power smoothing. 
Dengan energi angin yang konstan maupun berfluktuasi, 
superkapasitor dapat menjaga daya beban sesuai dengan 
permintaan, baik daya beban konstan maupun berubah. 
 
5.2 Saran 
Mempertimbangkan karakteristik masing-masing jenis penyimpan 
energi, yaitu superkapasitor dan baterai yang memiliki keunggulan dan 
kekurangannya masing-masing dalam beberapa aspek, penelitian 
selanjutnya diharap dapat menggunakan hybrid penyimpan energi 
superkapasitor-baterai agar sistem dapat mengoptimalkan keunggulan 
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